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Untersuchung des Wirkungszusammenhangs zwischen 
Abflussdynamik und Grundwasser
Investigation of the Causal Relationship between Discharge 
Dynamics and Groundwater
Dr.-Ing. Hector Montenegro, Bundesanstalt für Wasserbau
acterized by a low depth to groundwater, relatively high 
groundwater fluctuations and a typical soil structure 
consisting of a layer of alluvial loam of low hydraulic 
conductivity on high-conductive sediments. Conse-
quently, there are specific requirements for groundwa-
ter flow modeling in such hydrogeological settings. 
Prior to the dike relocation, a two-dimensional ground-
water flow model was set up  for the investigation area 
of Lenzen and calibrated by groundwater obervations. 
Following this, the model was used to predict the im-
pact of the dike opening on groundwater dynamics. 
The dike relocation which was implemented in 2009 
allows now to observe the complex exchange patterns 
between surface water and groundwater at a relevant 
scale and thus critically assess the model approaches 
currently used. To quantify the hydraulic potential gra-
dients between surface water and groundwater before, 
during and after the inundation, surface water stage 
measuring stations were installed in addition to the 
existing groundwater measuring stations. They enable 
the recording of surface water levels with a good spa-
tial and temporal resolution. Based on the surface-sub-
surface water level measurements as well as on model 
calculations, the causal correlation between the inflow 
conditions and the water exchange dynamics is to be 
analyzed at the relevant scale.
1 Einleitung
Introduction
Flussauen stellen die Schnittstelle zwischen dem aqua-
tisch geprägten Lebensraum eines Fließgewässers und 
dessen Einzugsgebiet dar. Diese artenreichen Lebens-
räume weisen eine große Strukturvielfalt auf und sind 
geprägt durch die Überflutungsdynamik im Uferbereich 
und durch die Grundwasserdynamik im Hinterland. In 
Flussauen werden im Uferbereich durch die Über-
flutungsdynamik und mitunter bis weit ins Hinterland 
durch die Grundwasserdynamik geprägt. Aus den für 
Flussauen typischen geringen Flurabständen, den 
vergleichsweise großen Grundwasserschwankungen 
sowie dem auentypischen Bodenaufbau, bestehend 
aus einer gering durchlässigen Auelehmdecke auf gut 
durchlässigen Sedimenten, ergeben sich spezifische 
Anforderungen an die Grundwasserströmungsmodel-
lierung. Für das Untersuchungsgebiet Lenzen wur-
de vor der Deichrückverlegung ein instationäres 2D-
Grundwasserströmungsmodell aufgestellt und anhand 
von Grundwassermessungen kalibriert. Im Nachlauf 
hierzu wurden mit diesem Modell Prognosen über die 
Auswirkungen der Deichrückverlegung auf die Grund-
wasserdynamik berechnet. Die im Jahr 2009 erfolgte 
Deichrückverlegung eröffnet nun die Möglichkeit, den 
komplexen Wirkungszusammenhang zwischen Ober-
flächengewässer und Grundwasser im Naturmaßstab 
zu beobachten und somit die derzeit verwendeten Mo-
dellansätze kritisch zu überprüfen. Zur Quantifizierung 
der Potenzialgradienten zwischen ober- und unterir-
dischem Wasserkörper vor, während und nach einer 
Einströmung, wurden Oberflächenwassermessstellen 
zusätzlich zu den vorhandenen Grundwassermess-
stellen eingerichtet. Diese erlauben eine räumlich und 
zeitlich gut aufgelöste Erfassung der oberirdischen 
Wasserstände. Auf Grundlage der gemessenen ober- 
und unterirdischen Wasserstände sowie der Modell-
rechnungen soll der Zusammenhang zwischen Ein-
strömungsbedingungen und Austauschdynamik im 
Naturmaßstab analysiert werden.
The riparian zones of river floodplains are influenced 
both by inundation dynamics and groundwater dyna-
mics, the impact of the latter sometimes extending far 
into the hinterland. River floodplains are usually char-
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diesen Ökosystemen spielt die hydraulische Verbin-
dung zwischen Oberflächenwasser und Grundwasser 
eine zentrale Rolle. Änderungen der Abflussverhältnisse 
oder des hydraulischen Anschlusses in der Gewässer-
sohle wirken sich unmittelbar auf die Grundwasserdyna-
mik und letztlich auf den Wasserhaushalt der Aue aus. 
Durch Unterhaltungs- bzw. Ausbaumaßnahmen an Bun-
deswasserstraßen können sowohl die Abflussdynamik 
als auch die Beschaffenheit der Flusssohle (z. B. durch 
veränderte Sedimentation/Erosion) beeinflusst werden, 
was sich auf den hydraulischen Anschluss zwischen 
Fluss und Grundwasser auswirken kann. Die Belastbar-
keit von Prognosen zur ökologischen Entwicklung infol-
ge Änderungen der Abflussverhältnisse und/oder der 
Sohlenstruktur hängt von der Güte der Abbildung der 
ober- und unterirdischen Strömungsprozesse ab. Hier-
bei ist der hydraulische Austausch zwischen den Was-
serkörpern für die Prognose der Grundwasserdynamik 
in Auen von großer Bedeutung.
2 Voruntersuchungen im Deichrück­
verlegungsgebiet
Preliminary studies in the dike 
relocation area
Eine Bewertung des baulichen Zustands des Deiches 
im Bereich Lenzen (El-km 476,5 bis 483,7) wies auf er-
hebliche Sanierungsmaßnahmen hin. Die Option einer 
neuen Deichtrassierung eröffnete die Möglichkeit, die 
Engstelle am „Bösen Ort“ zu entschärfen, wo die Elbe 
nahezu im rechten Winkel von nordwestlicher in süd-
westliche Richtung abknickt. Dieser Deichabschnitt 
wurde bei Hochwasser durch die nahezu frontale An-
strömung erheblich belastet. Aus ökologischer Sicht 
zeichnet sich die Elbaue im Bereich Lenzen durch eine 
vergleichsweise große Naturnähe aus. Wie fast überall 
sind die Bereiche, in denen freie Überschwemmungen 
wirken können, durch Eindeichungen stark einge-
schränkt und Auwälder fehlen fast vollständig. Aus 
naturfachlicher Sicht boten oben erwähnte Planungen 
zur Deichsanierung Möglichkeiten zur Auwaldrenatu-
rierung durch eine Wiederanbindung der Aue an die 
Flussdynamik im Naturpark „Brandenburgische Elb-
talaue“ (siehe Beitrag von Damm in diesem Heft).
Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts „Elbeökologie“ 
(FKZ 0339571) wurden im Jahr 1998, lange bevor kon-
krete Aussicht auf die Realisierung dieser Maßnahmen 
bestand, wissenschaftliche Einrichtungen der Diszipli-
nen Bodenkunde, Botanik, Forstwissenschaft, Land-
wirtschaft u. a. beauftragt, den bestehenden Zustand zu 
erfassen und Projektionen zu den Auswirkungen nach 
der Deichrückverlegung zu erarbeiten. Der Autor die-
ses Beitrags war seinerzeit für das Institut für Wasser-
bau und Wasserwirtschaft der TU Darmstadt tätig und 
verantwortlich für die Untersuchung der Auswirkungen 
der geplanten Deichrückverlegung auf die Grundwas-
serverhältnisse der Aue und des neuen Hinterlands 
(Montenegro et al., 1999 und 2000).
3 Grundwasserhydraulische Aspekte 
in Flussauen
Geohydraulic aspects in river 
floodplains
Im Untersuchungsgebiet liegen für ein Flussauensystem 
in Mitteleuropa charakteristische hydrogeologische 
Gegebenheiten vor. So besteht ein ausgeprägter hy-
draulischer Kontakt zwischen Oberflächenwasser und 
Grundwasser über gut durchlässige Sande und Kies-
sande an der Flusssohle. Unter natürlichen Verhältnis-
sen fließen der Aue laterale Randzuflüsse zu und ge-
ben so die generelle Fließrichtung vom Einzugsgebiet 
zum Fluss vor (Aue als Grundwasserentlastungsgebiet). 
Als Folge kulturtechnischer Maßnahmen weisen ein-
gedeichte Flussauen eine andere Charakteristik auf. 
Durch ein Grabensystem, Wehre sowie ein Schöpfwerk 
können der Wasserstand und die Wasserführung im 
Deichhinterland so gesteuert werden, dass der einge-
deichte Bereich über das Grabensystem bei geringen 
Fluss- und Grundwasserständen bewässert und bei ho-
hen Fluss- und Grundwasserständen entwässert wer-
den kann.
Typisch für Flussauen ist weiterhin die Auelehmdecke 
(dunkelbraun in Bild 1 und 2), die auf der gut durchläs-
sigen Talfüllung (hellbraun in Bild 1 und 2) aufliegt. Die 
Schichtung aus gering durchlässigem Auelehm über 
gut durchlässigen Sanden kann zu gespannten Grund-
wasserbereichen führen. Im Verlauf eines Hochwasser-
ereignisses bietet der Deich Schutz vor einströmendem 
Flusswasser. Aufgrund der hydraulischen Anbindung 
zum Grundwasser steigen jedoch die Grundwasser-
stände mit dem Flusswasserstand stark an. Erreicht 
die Grundwasserdruckfläche die Geländeoberkante 
kommt es zum Wasseraustritt und es können sich in 
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Mulden und Senken temporäre Flachgewässer bilden. 
Bei Fehlen einer Deckschicht erfolgt der Wasseraus-
tritt „brodelnd“ bzw. „qualmend“, was eine Folge von 
rückschreitender Erosion aufgrund hoher hydraulischer 
Gradienten ist. An welchen Stellen das Grundwasser 
die Bodenoberfläche als „Qualmwasser“ durchdringt, 
hängt vom lokalen hydraulischen Gradienten, aber 
auch von dem Vorhandensein und der Beschaffenheit 
von Störungen und Fehlstellen in der Deckschicht ab.
Die Grundwasserstandsänderungen infolge Flusswas-
serstandsschwankungen gehen vom Flussufer aus. 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Grundwasser-
standsänderungen sowie deren Reichweite ins Deich-
binnenland hängen vom Füllungsgrad des Grundwas-
serleiters ab. Unter gespannten Verhältnissen ist der 
Porenraum des gut durchlässigen Grundwasserleiters 
vollständig mit Wasser gefüllt und Wasserstandsän-
derungen pflanzen sich sehr schnell in das Gebiet 
fort. Unter ungespannten Verhältnissen machen sich 
Flusswasserstandsänderungen aufgrund des Speicher-
vermögens des zunächst nicht wassergefüllten Po-
renraums oberhalb des Grundwasserspiegels nur ge-
dämpft und zeitlich verzögert im Hinterland bemerkbar 
(siehe Bild 1).
Nach der Wiederherstellung der hydraulischen Anbin-
dung zwischen Fluss und Aue durch Deichschlitze und 
Flutrinnen stellen sich komplexere Grundwasserströ-
mungsverhältnisse ein, wie in einem Schnitt quer durch 
die Flussaue in Bild 2 skizzenhaft dargestellt. Bei auf-
laufendem Hochwasser, noch bevor eine Einströmung 
erfolgt, kann das ebenfalls ansteigende Grundwasser 
in die neu geschaffenen Flutrinnen exfiltrieren. Die Aus-
breitung von Wasserstandsänderungen erfährt im Ver-
gleich zum Zustand ohne Flutrinnen eine Dämpfung. Ab 
bestimmten Abflüssen findet eine Einströmung zu den 
Flutrinnen über die Deichschlitze statt, was die hydrau-
lischen Potenziale im Bereich der Flutrinnen umkehrt. 
Es kommt nun zu einer Infiltration an der Flutrinnensoh-
le und letztlich zu einer lokalen Erhöhung der Grund-
wasserpotenziale, was sich auch auf die Grundwasser-
zuströmung über das Flussufer auswirken kann. Diese 
Infiltration kann lange andauern, da nach dem Ablauf 
der Hochwasserwelle nicht sämtliches Wasser im Flut-
muldensystem oberflächig in die Elbe abfließen kann.




Auenökosysteme werden in der Nähe zum Gewässer 
vom Überflutungsregime geprägt. Die Flusswasser-
standsschwankungen können sich über das Grund-
Bild 1: Schematischer Schnitt durch das Deichrück-
verlegungsgebiet im Bereich Lenzen vor der 
Deichrückverlegung. Je nach Flusswasserstän-
den ergeben sich gespannte oder ungespannte 
Grundwasserverhältnisse.
Figure 1: Diagrammatic section showing the dike relocation 
area near Lenzen before the relocation. Depen-
ding on the water levels in the river, the ground-
water is confined or unconfined.
Bild 2:  Schematischer Schnitt durch das Deichrückverle-
gungsgebiet bei Überflutung des neuen Vorlan-
des. Grundwasseroberfläche vor (gestrichelt) und 
nach (durchgezogen) Einströmung. Die hydrau-
lischen Anschlüsse über das Flussufer sowie über 
die Flutrinnen erzeugen komplexe Grundwasser-
strömungsverhältnisse.
Figure 2:  Diagrammatic section showing the dike reloca-
tion area during flooding of the new floodplain. 
Groundwater surface before (dashed line) and 
after (solid line) water inflow. The hydraulic con-
nections via the river bank and the flood chutes 
create complex groundwater flow patterns.
138 BAWMitteilungen Nr. 97 2013
Montenegro: Untersuchung des Wirkungszusammenhangs zwischen Abflussdynamik und Grundwasser
wasser mitunter bis weit ins Hinterland ausbreiten. Die 
Auswirkungen auf den Naturhaushalt sind vielfältig. 
In den grundwassergeprägten Bereichen induzieren 
Grundwasserstandsänderungen einen periodischen 
Wechsel zwischen oxischen und anoxischen Boden-
bedingungen, was die Löslichkeit vieler bodenbürtiger 
(Nähr-)Stoffe beeinflusst. Die Phasen mit anoxischen 
Bedingungen (hohe Grundwasserstände) können für 
bestimmte Pflanzen ein erhebliches Stresspotenzial 
darstellen. Stresspotenzial kann sich auch in Niedrig-
wasserperioden einstellen, die häufig in Verbindung 
mit geringen Niederschlagsmengen auftreten. Gera-
de in Auenökosystemen mit dem geschichteten Bo-
denaufbau kann die Dauer und Intensität des hydrau-
lischen Anschlusses der lehmig-sandigen Oberböden 
an das Grundwasser von großer Relevanz für den Bo-
denwasserhaushalt sein. Die Auelehmschicht ist auf-
grund ihrer Porengrößenverteilung in der Lage, länger 
Wasser für die Vegetation zur Verfügung zu halten bzw. 
kapillar nachzuliefern. Reißt bei niedrigen Grundwas-
serständen der hydraulische Anschluss für längere 
Zeit ab, so kann unter Umständen nicht hinreichend 
Grundwasser für die Evapotranspiration nachgeliefert 
werden und die Saugspannungen können in den Be-
reich des permanenten Welkepunkts gelangen. Öko-
systemare Fragestellungen im grundwasserbeeinfluss-
ten Bereich erfordern daher Prognosen des zeitlichen 
Verlaufs der den Wasserhaushalt beeinflussenden 
Grundwasserstände. Um die Grundwasserdynamik 
zu charakterisieren sind Kenngrößen erforderlich, 
wie Extremgrundwasserstände, die Dauer bestimmter 
Grundwasserstände, deren Wiederkehrhäufigkeiten, 
Schwankungsbreiten usw.
4.1 Grundwassermodellierung im Kontext 
ökosystemarer Fragestellungen
Groundwater modeling in the context of 
ecosystem issues
Im Gegensatz HN-Berechnungen sind Grundwasser-
strömungsmodelle aufgrund der einfacheren Strö-
mungsprozesse, die sie abbilden, deutlich effizienter 
und es ist grundsätzlich möglich, die Grundwasserdyna-
mik über lange Zeiträume hinweg zu berechnen. Mon-
tenegro et al. (1999) unternahmen den Versuch, aus 
Langzeitsimulationen der Grundwasserströmung für 
spezifische vegetationskundliche Fragestellungen die 
Grundwasserdynamik charakterisierenden Parameter 
zu definieren und diese in ihrer räumlichen Verteilung 
darzustellen. Ausgehend von einem kalibrierten Grund-
wassermodell (Zustand vor der Deichrückverlegung) 
wurde die Grundwasserdynamik im Untersuchungs-
gebiet für einen Zeitraum von 35 Jahren, für den Was-
serstandsdaten der Modellränder an Elbe und Löcknitz 
vorlagen, berechnet. Konzeptionell handelte es sich 
hier nicht um eine (in die Zukunft gerichtete) „Progno-
se“, vielmehr um eine Langzeitbetrachtung auf Grundla-
ge historischer Daten. In dieser hypothetischen Studie 
wurde der Grundwasserstand gesucht, der während 
der Vegetationszeit an drei Viertel des gesamten Be-
rechnungszeitraumes (hier 35 Jahre) nicht überschrit-
ten wird. Im Nachlauf zur Langzeitsimulation wurde 
der zeitliche Verlauf der Grundwasserstände an jedem 
Modellknoten ausgewertet, um die interessierenden 
Kenngrößen zu bestimmen. Hierzu wurden für jedes 
Jahr die Grundwasserstände aus dem Zeitintervall der 
Vegetationszeit separiert und daraus die dritte Quartile 
(charakteristisch für die Überschreitung an drei Viertel 
des Betrachtungszeitraumes) berechnet. Je nach Ent-
fernung von den Flussrändern (große Grundwasser-
standsschwankungen) oder den Entwässerungsgräben 
(ausgeglichene Grundwasserdynamik) ergeben sich für 
jeden Modellknoten unterschiedliche Quartilwerte. Der 
Mittelwert für die hier ausgewählte Kenngröße lag bei 
ca. NN +15,4 m. Dieser Grundwasserstand wurde also 
im Mittel während der Vegetationszeit an drei Viertel 
des Betrachtungszeitraumes (hier 35 Jahre) nicht über-
schritten. 
Durch Interpolation ließen sich die Knotenwerte dieser 
Kenngröße in ihrer räumlichen Verteilung darstellen. 
Die sichtbar gewordenen räumlichen Muster waren 
durchaus plausibel. So lagen die Quartilwerte im von 
der Elbe beeinflussten süd-östlichen Bereich ca. 1,5 m 
über mittlerem Niveau. Im nordwestlichen Unterwasser-
bereich des Löcknitz-Wehrs, wo die Flusswasserstände 
durch die Wehrsteuerung weitgehend geregelt werden, 
lagen die Quartilwerte ca. 1,5 m unter dem mittleren 
Niveau. Gut erkennbar war ferner die ausgleichende 
Wirkung des Grabensystems über den größten Teil des 
Modellgebiets. Durch Be- und Entwässerung im Gra-
bensystem wird die Grundwasserdynamik in der Umge-
bung des Grabensystems deutlich gedämpft. Entspre-
chende Langzeitberechnungen wurden für ein Szenario 
nach der Deichrückverlegung durchgeführt. Aufgrund 
des vom Neudeich getrennten Grabensystems sowie 
der angelegten Flutrinnen ergaben sich deutlich ande-
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re räumliche Verteilungen der hier ausgesuchten Kenn-
größe. 
Die Beurteilung des Einsatzes von Grundwassermodel-
len im Kontext ökosystemarer Fragestellungen hängt 
von der für die jeweilige Fachdisziplin erforderliche Ge-
nauigkeit ab. Für vegetationskundliche Fragestellungen 
sind nicht die Grundwasserstände sondern eher die 
Flurabstände maßgebend, die aus einer Verschneidung 
der Grundwasserstände mit der Topografie gewonnen 
werden. Topografische Daten liegen in einer Auflösung 
von wenigen Metern vor, während die Grundwasser-
stände in einem Finite-Elemente-Netz mit einer Kan-
tenlänge von 20  m bis 100  m berechnet werden. Im 
Grundwassermodell Lenzen konnten die Grundwasser-
beobachtungen trotz unterschiedlicher hydrologischer 
Bedingungen infolge von Hoch- und Niedrigwasser-
perioden gut (aus geohydraulischer Sicht) abgebildet 
werden. „Gut“ bedeutet für den Berechnungszeitraum 
von zwei Jahren eine mittlere Abweichung zwischen 
Messung und Berechnung von ca. 1 dm bis 2 dm und an 
manchen Messstellen eine Über- oder Unterschätzung 
von Extremwasserständen von bis zu 0,5  m. Bedenkt 
man den oben skizzierten Einfluss der Grundwasser-
nachlieferung vom hydraulischen Anschluss des Grund-
wassers an die Auelehmschicht, so könnte diese „Un-
schärfe“ für die Prognose der Entwicklung bestimmter 
Pflanzenarten jedoch zu groß sein.
4.2 Modellzuverlässigkeit
Model reliability
Untersuchungen über lange Zeiträume hinweg werfen 
Fragen nach der Belastbarkeit der Ergebnisse auf. Für 
Langzeitsimulationen muss man davon ausgehen, dass 
die Abweichungen zwischen Modell und Messung sich 
mit dem Berechnungszeitraum vergrößern, weil sich 
Modell- und Datenfehler addieren. Langzeitmodellie-
rungen setzen genaue Prognosen der die Grundwas-
serdynamik antreibenden Randbedingungen voraus, 
wie z. B. die Abflussdynamik der Elbe, den Verlauf der 
kulturtechnischer Maßnahmen im Rückdeichungsge-
biet (Löcknitzwasserstände zur Be- und Entwässerung) 
sowie die Niederschlagsverteilung (Bild 3). Belastbare 
Grundwasserberechnungen erfordern somit belast-
bare Prognosen der Abflussdynamik auf mindestens 
Tagesbasis. Darüber hinaus ist es wichtig, systema-
tische Modellfehler im Grundwasserströmungsmodell 
zu identifizieren. Der Austausch zwischen ober- und 
unterirdischen Wasserkörpern spielt bei der Grundwas-
sermodellierung von Flussauensystemen eine wesent-
liche Rolle. Diese Prozesse werden jedoch mit einem 
simplen Leakage-Ansatz abgebildet, der möglicherwei-
se den Wirkungszusammenhang unter instationären 
Bedingungen nicht ausreichend beschreibt.
5 Grundwassermodellierung vor der 
Deichrückverlegung
Groundwater modeling prior to the 
dike relocation
Die ersten geohydraulischen Berechnungen wurden 
mit einem Finite-Elemente-Modell zur Berechnung der 
instationären Grundwasserströmung durchgeführt. Mit 
diesem wird für diskrete Netzknoten der zeitliche Ver-
lauf des Grundwasserstandes im gesamten Untersu-
chungsgebiet berechnet, aus dem sich andere Größen 
(z. B. Flurabstände, hydraulische Gradienten, Fließge-
schwindigkeiten) ableiten lassen. Im Bereich Lenzen 
bot es sich an, die Modellränder an den Ufern der Elbe 
und der Löcknitz zu setzen (siehe Bild 3). Da diese Ge-
wässer mit dem Grundwasser hydraulisch verbunden 
sind, kann man sich die Randpotenziale aus den jewei-
ligen Flusswasserständen ableiten. Es waren lediglich 
im Westen und Osten Modellränder festzulegen, die in 
Ermangelung von Kenntnissen über etwaige Randzu-
flüsse als Randstromlinien angenommen wurden. Das 
Untersuchungsgebiet wurde durch ein örtlich verfeiner-
tes FE-Dreiecksnetz mit Kantenlängen von etwa 20 m 
bis 100  m diskretisiert, was eine hinreichende Abbil-
dung der Gebietsgeometrie und des Grabensystems 
erlaubt (siehe Bild 4).
5.1 Berücksichtigung der Übergänge  
zwischen gespanntem und  
ungespanntem Grundwasser
Accounting for transitions between 
confined and unconfined groundwater
Die oben dargestellten Aspekte des Übergangs von 
gespannten zu ungespannten Verhältnissen erfordern 
eigentlich eine räumliche Betrachtung der Strömungs-
prozesse. Der Einsatz eines 3D-Modells wurde aufgrund 
der beträchtlichen Anforderungen an die Rechenleis-
tung bei den ersten Langzeitberechnungen verworfen. 
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Stattdessen wurde ein 2D horizontal-ebenes Modell 
eingesetzt, mit dem sich allerdings die Übergänge zwi-
schen gespannten und ungespannten Grundwasserver-
hältnissen adäquat beschreiben lassen. Im gespannten 
Fall wird der Speicherterm lediglich durch die Kompres-
sibilität von Wasser und Korngerüst bestimmt, während 
im ungespannten Fall die Speicherwirkung sich aus dem 
Porenraum oberhalb der freien Grundwasseroberfläche 
ergibt (siehe Bild 1 und 2). Der Speicherterm bei unge-
spannten Verhältnissen ist um Größenordnungen grö-
ßer als bei gespannten Verhältnissen. Numerisch hat die 
Differenzialgleichung der Grundwasserströmung im Fall 
eines kleinen Speicherterms einen elliptischen und bei 
großem Speicherterm einen parabolischen Charakter, 
was beim Übergang von einem Zustand zum anderen 
Konvergenzprobleme mit sich bringt. Der in die Differen-
zialgleichung eingehende effektive Speicherkoeffizient 
setzt sich aus der Summe der Speicherterme unter und 
oberhalb des freien Grundwasserspiegels zusammen. 
Bei vollständig gesättigtem Grundwasserleiter wird die-
ser aus dem Produkt von Mächtigkeit und spezifischem 
Speicherterm bestimmt. Sinkt das Grundwasserpoten-
zial unterhalb der Deckschichtunterkante, steigt der 
Wert des effektiven Speicherkoeffizienten schlagartig 
auf den (um mehrere Zehnerpotenzen größeren) Betrag 
der strömungswirksamen Porosität. Odenwald (1994) 
formulierte den Übergang zwischen gespanntem und 
ungespanntem Aquiferzustand über die Beschreibung 
der gesättigten Aquifermächtigkeit in Abhängigkeit vom 
Abstand des Grundwasserspiegels zur gering durchläs-
sigen Deckschicht. Durch die Vorgabe eines physikalisch 
fundierten funktionellen Verlaufs der Aquifermächtigkeit 
als Funktion des Abstandes zwischen Grundwasser-
oberfläche bzw. -druckfläche und Deckschichtunter-
kante war es möglich, numerisch stabile Berechnungen 
beim Übergang von gespannten zu ungespannten Ver-
hältnissen zu erzielen (Odenwald, 1994). Dieser Ansatz 
ist inzwischen Stand der Technik und ist beispielsweise 
im weit verbreiteten Programmsystem zur Grundwasser-
strömungsberechnung FEFLOW implementiert.
Für den Bereich Lenzen lagen zahlreiche Daten 
mit Angaben zur Deckschichtmächtigkeit vor, die 
beim Anlegen des Grabensystems erhoben wurden 
Bild 3: Lage des Untersuchungsgebiets mit Grabensystem (blau) (Symbol Löcknitzwehr)
Figure 3: Location of the study area with ditch system (blue) (symbol Löcknitz weir)
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(Schwartz, 2001). Durch Interpolation dieser Punktwerte 
und Verschneidung mit einem Geländemodell konnte 
man die räumliche Verteilung der Deckschichtunterkan-
te im Untersuchungsgebiet konstruieren. Die Datenlage 
bezüglich der Deckschichtmächtigkeit im Bereich Len-
zen ist ungewöhnlich gut. Im Allgemeinen wird man da-
gegen die Lage der „mittleren“ Deckschichtunterkante 
aus einer in der Regel geringen Anzahl von Bohrungen 
abschätzen müssen.
5.2 Erfassung der Grundwasserstände
Recording groundwater levels
Bei einer ersten Ortsbegehung im Jahre 1998 wurde 
für das Untersuchungsgebiet ein Beobachtungsnetz 
bestehend aus 13 Grundwassermessstellen als ausrei-
chend für eine flächenorientierte Erfassung der Grund-
wasserdynamik im Untersuchungsgebiet angesehen. 
Bei der Festlegung der Standorte für die Grundwas-
sermessstellen wurden Anforderungen anderer For-
schungsgruppen (Bodenkunde, Botanik) nach Erfas-
sung der Grundwasserverhältnisse in der Nähe der 
jeweiligen Untersuchungsstandorte berücksichtigt. 
Eine ortsansässige Bohrfirma wurde mit der Errichtung 
der Grundwasserbeobachtungsmessstellen beauftragt. 
Hierbei war die im Mittel ca. 5 m mächtige Deckschicht 
zu durchbohren. Der hydraulische Anschluss an die 
quartären Sande erfolgte über 1 m lange Kiesbelagfil-
ter. Elf Messstellen konnten mit automatischen Daten-
loggern bestückt werden, was eine zeitlich hinreichend 




Die räumliche und zeitliche Verteilung der Grundwas-
serneubildung stellt grundsätzlich eine Eingangsgröße 
Bild 4:  FE-Diskretisierung des Grundwasserströmungsmodells (Grabensystem: dunkelblaue Linien) für den Zustand vor der 
Rückdeichung (Montenegro et al., 1999)
Figure 4: FE discretization of the groundwater flow model (ditch system: dark blue line) for the situation before the dike  
relocation (Montenegro et al., 1999)
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für ein Grundwassermodell dar. In Flussauensystemen 
mit Auelehmschichten spielt diese Wasserhaushalts-
komponente aufgrund der mächtigen aber gering 
durchlässigen Auelehmdeckschichten eine eher un-
tergeordnete Rolle. Im Modell wurde eine jahreszeit-
lich verteilte Grundwasserneubildung (130  mm/a bis 
200 mm/a) vorgegeben, die auch noch entsprechend 
der Deckschichtmächtigkeit räumlich verteilt wurde 
(Montenegro et al., 1999).
5.4 Hydraulische Interaktion Oberflächen­
gewässer – Grundwasser
Hydraulic interaction between surface 
water body and groundwater
Die hydraulische Interaktion der Oberflächengewässer 
(Flüsse, Grabensystem, Flutmulden) mit dem Grundwas-
ser sowie der Wasseraustritt an der Geländeoberfläche 
(in Zeiträumen mit arthesisch gespannten Verhältnis-
sen) wurden mit einem Leakageansatz abgebildet, bei 
dem der Wasseraustausch zwischen Oberflächen- und 
Grundwasser durch die Wasserstandsdifferenz und ei-
nen Leakagefaktor als hydraulischen Widerstandsbei-
wert beschrieben wird. 
5.5 Geohydraulische Eigenschaften
Geohydraulic properties
Beim Einsatz eines instationären Grundwassermo-
dells sind die Durchlässigkeits- sowie die Speicher-
eigenschaften vorzugeben. Erstere konnten aus älteren 
Pumpversuchen zu einer mittleren Durchlässigkeit von 
ca. 3 – 5 ∙ 10-4 m/s abgeschätzt werden. Die Speicher-
parameter und Leakagekoeffizienten (Austausch Fluss 
– Grundwasser) sind direkt kaum bestimmbar. Sie wur-
den im Rahmen einer manuellen Modellkalibrierung in-
vers bestimmt.
5.6 Kalibrierung und Validierung des Modells
Calibration and validation of the model
Im Rahmen einer Modellkalibrierung für einen Zeitraum 
mit einem markanten Hochwasserereignis (1. Mai bis 31. 
Oktober 1998) wurden die Modellparameter (Transmis-
sivitäten, durchflusswirksame Porositäten und Leak age-
faktoren) bestimmt. Die mittlere Abweichung zwischen 
den mit dem Grundwassermodell berechneten und 
den an den Messstellen gemessenen Grundwasser-
ständen betrug ca. 0,1 m, was im Verhältnis zu den teil-
weise sehr großen Grundwasserstandsänderungen im 
Kalibrierungszeitraum von über 2 m ein gutes Modell-
ergebnis darstellt. Zur Überprüfung der Zuverlässigkeit 
des Modells wurde anschließend eine Simulations-
rechnung für einen weiteren Zeitraum (22. Juli 1997 
bis 1. Mai 1998), der andere hydraulische Randbedin-
gungen aufwies, durchgeführt. Ohne Modifizierung 
der invers bestimmten Aquiferparameter konnten die 
Grundwassermessungen trotz unterschiedlicher hydro-
logischer Bedingungen infolge von Hoch- und Niedrig-
wasserperioden nicht so gut wie im Kalibrierungsfall, 
aber dennoch sehr plausibel abgebildet werden. Eine 
ausführliche Darstellung der Parameterbestimmung 
und der Modellvalidierung wird in Montenegro et. al. 
(1999) wiedergegeben.
6 Grundwassermodellierung nach der 
Deichrückverlegung
Groundwater modeling after the dike 
opening
Für den Zustand vor der Deichrückverlegung konnte mit 
dem Grundwassermodell eine gute Beschreibung der 
Grundwasserdynamik im Untersuchungsgebiet Lenzen 
erzielt werden. Offensichtlich gelang es, mit den verein-
fachten Modellannahmen eines horizontal-ebenen Mo-
dells sowie mit dem Leakageansatz die Auswirkungen 
der Flusswasserstandsänderungen auf das Grundwas-
ser in dem eingedeichten Bereich gut abzubilden. 
Auf Grundlage des Modells wurden im Jahr 1999 wei-
tere Grundwasserberechnungen bei Überflutung des 
Vorlands nach Öffnung des Altdeichs durchgeführt. 
Hierzu wurden die geplanten Flutrinnen in das Mo-
dell implementiert, denen man eine vergleichsweise 
gute hydraulische Anbindung (hohe Leakagewerte) 
an oberirdische Wasserkörper zuwies. Für die Flutrin-
nen wurden Speicheransätze in Form von Volumen-
Wasserstandsbeziehungen entwickelt, mit denen das 
Auffüllen infolge Grundwasserexfiltration sowie das 
Entleeren der aufgefüllten Flutmulden infolge Versi-
ckerung abgebildet werden kann. Die hydraulischen 
Randbedingungen während der Ein- und Ausströmung 
wurden aus den instationären HN-Berechnungen der 
BAW abgeleitet (Faulhaber, 1997, Bleyel, 2001). Hier-
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bei wurden aus HN-Berechnungen der BAW Wasser-
standsganglinien während der Flutung an drei Stellen 
im Vordeichsland (in etwa senkrecht zu El-km: 477,6; 
481,1; 482,9) herausgesucht und für jeden Zeitpunkt 
der Flutung die Wasserstände dieser Referenzgang-
linien im gesamten neuen Überflutungsbereich linear 
interpoliert. Nach Unterbrechung des hydraulischen 
Anschlusses zwischen Fluss und Vorland konnte das 
Wasser in den überfluteten Flächen nur durch Infiltra-
tion (abzüglich einer Evapotranspirationsrate) in das 
Grundwasser abströmen.
Erwartungsgemäß zeigten diese Berechnungen eine 
deutlich veränderte Grundwasserströmungscharakte- 
ristik infolge der nunmehr möglichen Einströmung durch 
Deichschlitze und Flutmulden. Die Flutrinnen hatten 
hierbei einen markanten Effekt, sowohl vor dem Auf-
laufen als auch nach Ablauf des Hochwassers aufgrund 
ihrer Fähigkeit, Wasser zu speichern und verzögert ab-
zugeben. Obwohl diese Modellergebnisse durchaus 
plausibel erschienen, müssen sie als hypothetisch be-
wertet werden, denn eine Überprüfung dieser Ergeb-
nisse und letztlich der im Modell verwendeten Ansätze 
anhand von Feldbeobachtungen konnte bislang nicht 
erbracht werden.
7 Umsetzung der Deichrück­
verlegung
Implementation of the dike relocation 
and opening
Im Jahr 2009 erfolgte die Ausdeichung eines mehr als 
420 ha umfassenden Ausschnitts der Elbaue bei Len-
zen. Für die Disziplinen Wasserbau und Wasserwirt-
schaft eröffnet die Deichrückverlegung in Lenzen, die in 
dieser Größenordnung im nationalen und europäischen 
Maßstab zu den größten Vorhaben dieser Art zählt (sie-
he Bild 5), eine einzigartige Möglichkeit, die komplexen 
ober- und unterirdischen Strömungsprozesse im Natur-
maßstab zu beobachten und somit das bestehende Mo-
dellinstrumentarium für HN- und GW-Berechnungen zu 
überprüfen. Aus geohydraulischer Sicht liegt der Fokus 
in der Untersuchung des Wirkungszusammenhangs 
zwischen Abflussdynamik im Oberflächengewässer 
und Grundwasserdynamik. 
Bild 5: Flutung des neuen Deichvorlands (Luftbild K. Nabel, 2012)
Figure 5: Flooding of the new floodplain (aerial photograph by K. Nabel, 2012)
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7.1 Erfassung der Überflutungsdynamik 
nach Deichöffnung
Recording inundation dynamics after dike 
opening 
Im März 2010 erfolgte die erste Einströmung nach 
der baulichen Umsetzung der Deichrückverlegung. 
Um die komplexen Strömungsvorgänge zu erfassen, 
ist eine räumlich und zeitlich hinreichend aufgelöste 
Messung der hydraulischen Potenziale im ober- und 
unterirdischen Wasserkörper notwendig. Zur Erfas-
sung der Grundwasserverhältnisse wurden die im Jahr 
1998 erstellten Grundwassermessstellen mit Druck-
aufnehmern und Datenloggern instrumentiert. Um die 
Einströmung in das neue Deichvorland zeitlich und 
räumlich besser zu erfassen, wurden mit Unterstützung 
der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) Oberflä-
chenwassermessstellen eingerichtet. Die Anordnung 
der Grundwasser- und Oberflächenwassermessstellen 
sowie das Relief im Untersuchungsgebiet sind in Bild 6 
dargestellt. 
7.2 Anforderungen an die Datenerfassung
Requirements for data collection
Die Messdatenerfassung in einem Naturschutzgebiet 
geht, zumindest phasenweise, mit nicht zu unterschät-
zenden Restriktionen einher. Beispielsweise wurde 
dort eine Vielzahl geschützte Vogelarten erfasst, deren 
Hauptbrutzeiten Einschränkungen hinsichtlich der Zu-
gänglichkeit des Gebietes erfordern. Diese Zugangsbe-
schränkungen begrenzen die mögliche Aufenthaltszeit 
von Personen im Schutzgebiet auf max. eine Stunde 
während sensibler Zeiten, was wiederum eine weitge-
hende Abstimmung mit anderen Projektbeteiligten er-
Bild 6:  Relief (rot: hoch, blau: tief), Flutmulden und Lage der Grundwassermessstellen (GWM) und der Oberflächenwasser-
messstellen (OWM) im Untersuchungsgebiet 
Figure 6:  Surface relief (red: high, blue: low), flood chutes and location of the groundwater measuring  
stations (GWM) and the surface water measuring stations (OWM) in the study area
145BAWMitteilungen Nr. 97 2013
Montenegro: Untersuchung des Wirkungszusammenhangs zwischen Abflussdynamik und Grundwasser
fordert. Um diese Restriktionen einzuhalten, wurde ein 
Datenerfassungssystem mit Datenfernübertragung ein-
gesetzt. Der Batteriestand des Messsystems lässt sich 
per Fernabfrage ermitteln, was eine vorausschauende 
Planung der Wartungsarbeiten ermöglicht. Um Energie 
einzusparen, ist es ferner möglich, den Messtakt an 
die tatsächlichen Strömungsereignisse per Fernüber-
tragung anzupassen. So reichen bei mittlerem Abfluss 
Tagesmittelwerte vollkommen aus. Ein Einströmungser-
eignis erfordert hingegen eine deutlich höhere zeitliche 
Auflösung. 
Da die Oberflächenwassermessstellen möglichst lan-
ge den Wasserstand aufzeichnen und übertragen sol-
len, sind die Fernübertragungsmodule möglichst hoch 
über Gelände anzubringen. Auf der anderen Seite sind 
bei Einströmungsereignissen erhebliche Strömungs-
kräfte zu erwarten. Hieraus ergaben sich besondere 
Anforderungen an die Robustheit der Oberflächenwas-
sermessstellen (siehe Konstruktionszeichnung links in 
Bild 7). Die Oberflächenwassermessstelle besteht aus 
einem dickwandigen perforierten Rohr, das in einem 1 m 
tiefen Betonfundament fixiert ist. Innerhalb des äuße-
ren Rohres befindet sich ein weiteres Filterrohr, in das 
der Druckaufnehmer eingehängt wird. Zur Erhöhung 
der Gesamtstabilität ist der Zwischenraum mit an die 
Filterschlitzweite beider Rohre angepasstem Filter-
kies verfüllt, der zudem den übermäßigen Eintrag von 
Schwebstoffen verhindert. Die Druckgeber müssen un-
ter Geländeoberkante eingehängt werden, um ständig 
unter Wasser zu stehen und bei Frost nicht beschädigt 
zu werden.
Die Wasserstandsganglinien der Oberflächenwasser-
messstellen (OWM) im ersten Halbjahr 2012 sind in 
Bild 8 dargestellt. Dieser Zeitraum war geprägt von 
drei zeitlich kurz aufeinander auflaufenden Hochwas-
serereignissen, die zu einer Durchströmung des neu 
eröffneten Vorlandes führten. Die Messungen geben 
nun Aufschluss über die Wasserstände im Verlauf der 
Ein- und Durchströmung und des sich verändernden 
Fließgefälles. Diese Feldbeobachtungen sind wertvoll 
Bild 7:  Systemskizze einer Messstelle zur Erfassung der Wasserstände bei Überflutungsereignissen
Figure 7:  Sketch of a measuring station system used for recording surface water levels during floods
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im Kontext der Validierung der HN-Modellergebnisse. 
In Bezug auf eine Validierung der Grundwasserberech-
nungen sind insbesondere die Zeiträume bedeutsam, 
in denen keine hydraulische Anbindung zwischen den 
Flutmulden und der Elbe besteht. Wasserstandsände-
rungen in den Flutmulden in diesen Zeiträumen hängen 




Die Deichrückverlegung in Lenzen eröffnet die Mög-
lichkeit, die komplexen ober- und unterirdischen Strö-
mungsvorgänge im Feldmaßstab zu untersuchen. Die 
umfangreichen Voruntersuchungen und die relativ klar 
definierten Berandungen für die Oberflächenwasser-
strömung (Deichschlitze und Neudeich) sowie für die 
Grundwasserströmung (Löcknitz und Elbe) machen 
dieses Untersuchungsgebiet besonders attraktiv, um 
bestehende Modelle zu validieren. Das eingerichtete 
Messsystem für ober- und unterirdische Wasserstände 
stellt eine gute Voraussetzung hierfür dar. Für eine ver-
lässliche Identifikation der maßgebenden Wirkungszu-
sammenhänge sind weitergehende Messprogramme 
erforderlich, wie beispielsweise Feldmessungen von 
Fließgeschwindigkeit und Durchfluss in ausgewählten 
Profilen. Sehr wichtig erscheint die Erfassung des Ver-
landungs- und Erosionsverhaltens. Diese Messungen 
würden erlauben, Stofftransportansätze gängiger hy-
dronumerischer Verfahren zu überprüfen und gleichzei-
tig helfen, den Wirkungszusammenhang von Erosion – 
Sedimentation und hydraulischer Anbindung zwischen 
Oberflächen- und Grundwasser besser zu verstehen. 
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